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RESUMEN 
La presente investigación se realizó en los laboratorios de la Universidad Nacional 
de Colombia, en el de Carbones de la Facultad de Minas y el de Productos 
Forestales de la Facultad de Ciencias Agropecuarias. 
Las especies forestales fueron consideradas por ser de mayor disponibilidad, ya 
sea actual o futura. El pino pátula (Pinus patula), es la especie que más se utiliza 
en los cultivos para los procesos industriales de transformación, con una alta tasa 
de reforestación actual y proyectada. El chingalé (Jacaranda copaia) es un de 
las especies maderables con mayor capacidad de regeneración natural y forma 
asociaciones que se semejan a un plantío industrial. El roble (Quercus 
humboldtÍl) , es una de las especies que ha sido intensamente explotada en 
Colombia, reduciéndose seriamente su población, por lo cual se proyecta 
conservar esta especie y darle manejo lo que significa una posible disponibilidad 
futura. 
El desarrollo de la presente investigación permitió activar especies con rangos de 
densidades desde bajas hasta altas, de las especies forestales pino pátula (Pinus 
patula), chingalé (Jacaranda copaia), pino tecunumani (Pinus tecunumanii) y roble 
(Quercus humboldtii). 
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Para cada una de las maderas de las especies forestales en mención, se les 
determinaron sus propiedades físicas de densidades y contracciones. 
Mostrando bajas contracciones a nivel global para todas las especies y una 
densidad mediana para el pino pátula (densidad anhídra 0.49 g/cm3); densidad 
baja para el chingalé (densidad anhídra 0.35 g/cm3); densidad mediana para el 
pino tecunumani (densidad anhídra 0.48 g/cm3) y para el roble una densidad alta 
(densidad anhídra 0.68 g/cm\ 
Se seleccionó el mejor método de activación para las maderas de acuerdo a las 
metodologías propuestas en la literatura; por lo cual se experimentaron siete 
métodos los cuales fueron: Activación química; Activación químico - física con 
C02; Activación químico - física con C02 y vapor de agua; Activación químico ­
física con vapor de agua; Activación física con C02; Activación físico con vapor de 
agua y Activación física con C02 y vapor de agua. Los cuales a su vez se 
combinaron con variación en el tiempo de activación y temperaturas. 
De acuerdo con los resultados del índice de yodo se seleccionó el mejor método, 
que para la presente investigación fue el método de activación químico - física con 
vapor de agua, los cuales arrojaron índices de yodo para la madera de pino pátula 
xii 
de 898, 863 para la madera de chingalé, 804 para la madera de pino tecunumani y 
764 para la madera de roble. 
Los carbones activados obtenidos en esta investigación al ser comparados con 
carbones activados comerciales mostraron ser incluso superiores a los carbones 
comerciales como Clarimex 046 y N5 Y Brascarbo carboactivK plus y CarboactivA. 
Las maderas de pino pátula, pino tecunumani y chingalé pueden ser usadas como 
decolorante de jarabes simples, azucar líquido y en aplicaciones que requieren 
alta velocidad de filtración y tratamiento de aguas. En cuanto la madera de Roble 
puede ser usada para tratamiento de aguas y como decolorante. 
Se evidenció con esta investigación las grandes bondades del tratamiento con 
ácido fosfórico en las maderas de las especies forestales investigadas, para los 
buenos rendimientos arrojado en la activación (70%), y el incremento en los 
índiCes. 
Se hizo evidente que maderas con densidades altas requieren para el proceso de 
activación temperaturas altas y tiempo de residencia de activación mayor; en 
relación con maderas de densidades desde bajas a medianas, las cuales 
requieren menor temperatura, como la variable más relevante de operación. 
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INTRODUCCiÓN 
La demanda creciente en el mercado nacional e internacional por el carbón 
activado, ha propiciado que en muchos países industrializados se busquen nuevos 
materiales de partida; la madera es una gran alternativa para suplir tal necesidad; 
por lo cual es una oportunidad para el aprovechamiento de los recursos forestales, 
que han sido utilizados en forma desintegrada, manteniéndose sólo en madera 
para construcción y plantas de pulpa y no contemplando otros productos 
secundarios. 
El carbón activado es un material de origen biológico de amplia estructura porosa, 
con grandes propiedades adsortivas; sus principales aplicaciones son para 
tratamiento de aguas residuales, purificación en industrias azucareras, en la 
industria cosmética y producc.ón de fármacos. 
La presente investigación apunta a aumentar el rendimiento económico, la 
productividad y el valor agregado de los productos forestales, con el propósito de 
mejorar la oferta en el mercado nacional e internacional. La madera es la materia 
prima de mayor consumo a nivel mundial para la obtención del carbón activado, 
con la gran ventaja de ser considerado como un ecomaterial, lo cual es una 
diferencia respecto al carbón de origen mineral. 
1. REVISiÓN DE LITERATURA 
A continuación se presenta las principales definiciones del carbón activado y la 
revisión bibliográfica de los algunos antecedentes de activación de maderas. 
1.1. GENERALIDADES 
1.1.1. Definición 
El carbón activado es un material amorfo de origen biológico de amplia superficie 
interna y estructura porosa, preparado artificialmente mediante procesos 
específicos (Béguin et al, 2000; Correa et al, 1988). Con gran capacidad de 
adsorción de sustancias químicas en gases y líquidos, debidas principalmente a 
su distribución del tamaño de los poros y su área superficial (Girgis & Nasser, 
2002; Molinaetal, 1996). (Figura 1) 
La descripción de los rasgos físicos y químicos del carbón, son de gran 
importancia con el fin de clasificar su posible uso (Park & Guo, 2002). Son 
propiedades físicas relevantes la cantidad, el tamaño y la distribución de los poros 
(Correa et al, 1988). Para la caracterización química es importante la composición 
de la superficie, especialmente la concentración de hidrógeno, azufre, oxígeno y 
carbono entre otros. (Bansal et al, 1988; Raveendran & Gaveneshn, 1998) 
Los poros se clasifican según la IUPAC (International Union of Pure and Applied 
chemistry) en: 
• 	 MICROPOROS o NANO POROS: Son poros cuyo radio medio es menor a un 
nanómetro (r < 1 nm). Ellos aportan una alta área superficial interna en los 
carbones activados. 
• 	 MESOPOROS: Son poros cuyo radio medio está comprendido entre uno y 
veinticinco nanómetros (1 < r < 25 nm). Los mesoporos se comportan como 
canales para el transporte del adsorbato hacia los microporos. 
• 	 MACROPOROS: Son poros cuyo radio medio es superior a 25 nanómetros 
(r > 25 nm). Son importantes para el proceso de adsorción solo cuando se 
trata de adsorber moléculas de gran tamaño; sin embargo, su mayor 
importancia se debe a la capacidad que le imparte al carbón activado de 
poseer un alto grado de accesibilidad de sustancias qulmicas, lo que 
identifica a los macroporos como poros alimentadores de moléculas de 
adsorbato. 
El carbón activado es un material carbonáceo poroso cuya calidad depende de 
la tecnología y del precursor a utilizar. Los principales precursores para la 
formación de carbón activado a nivel mundial se presentan en la Tabla 1 
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Figura 1. Modelo de un carbón activado y su respectiva distribución 
de tamaño de poros (NORIT Inc) 
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Tabla 1. Precursores de carbones activados. 
Precursor % de uso 
Madera 35 
Carbón 28 
Lignitos 14 
Cáscara de coco 10 
Turba 10 
Otros 3 
1.1.2. Parámetros que caracterizan un carbón activado 
A continuación se definirán los principales parámetros que sirven como criterio 
para la selección y aplicación de un carbón activado siendo los más importantes 
su área superficial, su volumen de poro y distribución de tamaño. 
1.1.2.1. Características como adsorbente 
1.1.2.1.1. índice de Yodo (mg/g) 
Es una medida de la porosidad determinada mediante la capacidad de adsorción 
de una solución estándar de yodo de 0.1 N. Esta prueba se realiza al carbón con 
5 
el ánimo de obtener un estimativo del área de microporos con tamaño semejante 
al de la molécula de yodo, alrededor de 10 A. Se utiliza en los carbones activados 
que serán utilizados en la remoción de sabores y olores, puesto que el tamaño de 
éstas partículas son similares a las del yodo. El método reporta un valor que indica 
los miligramos de yodo adsorbidos por gramo de carbón y es aplicable tanto a 
carbón en polvo como granular. En la industria es utilizado en forma de ensayo 
para controlar la pérdida progresiva de la capacidad adsortiva del carbón activado 
utilizado en el proceso industrial. Se considera que un buen carbón activado tiene 
un índice de yodo de 500 en adelante. 
1.1.2.1.2. índice o actividad relativa de melaza 
Este método es aplicable a cualquier tipo de carbón activado y se basa en la 
comparación de las mediciones de absorbancia entre una solución de azúcar 
crudo tratada con carbón activado y una solución de azúcar crudo sin carbón 
activado, mediante un espectrofotómetro. Con este ensayo se pretende tener una 
idea de los macro poros con tamaño similar al de la molécula de azúcar. Este 
índice es de gran interés para industrias azucareras y de procesos que trabajen 
con moléculas de gran tamaño. Se expresa como el porcentaje de decoloración 
de la muestra obtenido mediante la medición de la absorbancia en un 
fotocolorímetro. 
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Se consideran buenas actividades relativas de melaza por encima de 90. 
1.1.2.1.3. índice de azul de metileno (mIlO.1g) 
Éste índice, determina el carácter mesoporoso del carbón. La prueba tiene por 
objeto la determinación de la capacidad del carbón activado para adsorber 
moléculas grandes como los colorantes, similares al azul de metileno. Está 
definido como los mililitros de azul de metileno de concentración igual a 1200 ppm 
decolorados por 0.1g de carbón en base seca. El máximo valor es de 30. Se 
consideran buenos índices de metileno por encima de 15. 
1.1.2.1.4. Área superficial (BET N2) (m2/g) 
Es una medida del área superficial de poro desarrollada en la matriz del carbón 
activado, determinada utilizando nitrógeno (N2). Esta medida es utilizada como un 
indicador primario del nivel de actividad, basado en el principio de que a mayor 
área superficial, existirá una mayor cantidad de sitios activos disponibles. 
7 
1.1.2.1.5. Distribución de tamaño de poros 
El conocimiento de la distribución de tamaños de poros en un carbón activado es 
de importancia debido a que permite un conocimiento del comportamiento del 
mismo. En general los macroporos se usan para la entrada en el carbón 
activado, los meso poros , para transporte, y los microporos, para el proceso de 
adsorción propiamente dicho. 
Sin embargo, solo parte del área superficial total es accesible por las moléculas 
que van a ser adsorbidas. La mayor parte del área superficial es aportada por 
microporos, no obstante, muchas aplicaciones requieren tamaños mayores de 
poro, siempre que el diámetro de las partículas a remover sean superiores al del 
microporo. Por ejemplo para la aplicación en fase liquida, para la adsorción de 
colores, se requieren carbones activados con una mayor cantidad de mesoporos. 
Idealmente, un carbón activado debe contener mayor cantidad de poros, con un 
tamaño tal que sean justo un poco más grandes que el tamaño del adsorbato. 
Poros menores, no son accesibles y los poros de mayor tamaño, aportan una 
menor proporción del área superficial por unidad de volumen. 
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1.2. PROCESO DE ACTIVACiÓN. 
El carbón activado es un material carbonizado, derivado del char (material 

carbonáceo sólido resultante del proceso de liberación de volátiles pirolizado, cuya 

estructura inicial del carbón no se modifica), el cual ha sido parcialmente oxidado o 

gasificado con vapor de agua, dióxido de carbono y aire durante o después de la . 

carbonización para incrementar su porosidad. 

La carbonización de la madera, cáscara de producto agrícolas y de carbones, 

consiste en un tratamiento térmico a una temperatura superior a los 700 oC, en el 

cual, se desarrollan estructuras aromáticas de carbono ( Figura 2). Los materiales 

carbonizados poseen microporosidad que puede incrementarse sustancialmente 

con procesos de activación, bien sea por la vía química o la física . 

( Patrick, 1995) 

a. Esquema de la red b. Ubicación de los átomos de carbono 
en tres dimensiones 
Figura 2. Modelo de una red molecular de un material carbonizado 
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Existen dos tipos de activación, física y química, además de la combinación de 
ambas. 
La activación física es el desarrollo de la porosidad por medio de la gasificación 
con un gas oxidante, como el vapor de agua, el dióxido de carbono, los gases de 
combustión, el aire o una combinación de éstos, a una temperatura entre 700 ­
1100 oC de rango. Para los tres primeros el proceso es endotérmico , fácil de 
controlar y ampliamente usado, con el aire, las reacciones son exotérmicas, por 
tanto es un proceso difícil de controlar y solo es apropiado para carbones de baja 
actividad. (Wigmans, 1989) 
El grado de desarrollo de la porosidad en un carbón y la característica de dicha 
porosidad es función de la estructura del carbón inicial, de la presencia de 
impurezas inorgánicas catalíticas en el carbón, del gas oxidante, de la temperatura 
de oxidación, de la presión del gas, de la duración de la gasificación y del tamaño 
de las partículas de carbón. 
Con el objetivo de dar una explicación al proceso que se sigue durante la 
activación física ( Figura 3), se plantea el siguiente procedimiento: 
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El material carbonizado está constituido por una serie de estructuras delgadas con 
curvaturas similares a las de una hoja de papa frita denominadas planos básales, 
los cuales están conformados por una red cristalina de carbonos aromatizados. El 
proceso de activación por medio de la gasificación parcial consiste en la remoción 
de los terminales mas reactivos en dichas estructuras, lográndose que el agente 
activante remueva completamente algunas de estas placas, mientras otras 
permanecen inalteradas, creándose así la porosidad. (Wigmans, 1989): 
La reacción básica del carbón con el vapor de agua es endotérmica y de la 
siguiente forma estequiométrica : 
~H = 117 KJ/mol 
De manera similar la reacción del carbono con el C02 
C + CO2 ~ 2CO; ~H = 159 KJ/mol 
Adicionalmente se presenta la reacción shift, la cual está en equilibrio por encima 
de los 800 oC: 
CO + H20 = C02 + H2 
Tanto la reacción con el vapor de agua como con el dióxido de carbono son 
igualmente importantes aunque en la mayoría de los casos el vapor 
sobrecalentado es el agente de activación primario. 
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Hay ciertos beneficios en la activación con vapor de agua respecto a la activación 
con dióxido de carbono originados por la diferencia de tamaños entre ellas, siendo 
de mayor tamaño las moléculas de CO2 , lo cual genera limitaciones para la 
difusión y adicionalmente, se presenta una menor velocidad de reacción. 
Como las reacciones anteriores son endotérmicas se requiere del suministro de 
energía que puede lograrse mediante la combustión de los productos de la 
gasificación: CO y H2. Inevitablemente, se presentarán reacciones de combustión 
completas en las cuales el carbono del char se oxida a C02, pero se puede 
controlar la combustión. (Rodríguez et al. 1995; Yoshizawa et al. 2000) 
El proceso químico se utiliza para la activación de turba y madera principalmente, 
el cual consiste en realizar la carbonización después de la impregnación de 
sustancias químicas como ácido fosfórico, cloruro de zinc, ácido sulfúrico, sulfato 
de potasio, carbonatos de metales alcalinos y cloruros metálicos. La importancia 
de estas sustancias en el proceso de activación reside en su habilidad para actuar 
como agentes deshidratantes, influenciando la descomposición pirolítica e 
inhibiendo la formación de alquitrán (hidrocarburos pesados liberados durante la 
desvolatilización del carbón). La activación química se realiza en un rango de 
temperatura entre 300 y 800 oC, el cual es relativamente bajo. ( Sansal et al, 1998) 
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A: macroporos B: mesoporos C: microporos p: planos basales 
pg: plano basal que se gasifica en la próxima fase de activación 
Figura 3. Evolución de la porosidad durante la activación. 
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A continuación se relacionan algunos trabajos de activación en maderas, 
especialmente en especies de densidad alta (Quercus) y densidad mediana 
(Cupressus). 
1.3. ANTECEDENTES 
Correa et al, 1988, investigaron la madera de olivo O/ea europea, sometidas a 
carbonización con flujo de dióxido de carbono durante dos horas. Transcurrido 
ese tiempo, se elevó la temperatura, durante cuatro horas. Las muestras se 
caracterizaron, mediante la adsorción de nitrógeno y por porosimetría de mercurio. 
El volumen y distribución de los poros comprendió un diámetro entre 10 A. Y 300 A. 
(adsorción de nitrógeno) y por porosimetría de mercurio superior a 75 A. . La 
superficie del carbón aplicando el método BET, fue de 469 m2 I g, el análisis 
químico arrojó 89,37 % de carbono, 0,64 % de nitrógeno, O% de azufre y 3,48 % 
de contenido en cenizas. 
Robau et al, 2001, investigaron los desperdicios de la transformación de la madera 
de roble Quercus agrffo/ia , activada físicamente con un flujo de dióxido de 
carbono, durante dos horas; posteriormente se trataron las muestras con 
diferentes temperaturas (800 oC, 840 oC y 880 OC); con flujos del mismos gas. Se 
14 
caracterizaron por adsorción de nitrógeno y dióxido de carbono, con resultados de 
áreas superficiales BET de 570 m2 / g para 800 oC; BET de 588 m2 / g para 840 
oC y BET de 982 m2 / g para 850 oC. 
Jagtoyen & Derbyshine, 1993, investigaron la madera del roble blanco Quercus 
alba, mezclada con solución de ácido fosfórico por una hora y sometida a pirólisis 
con flujo de nitrógeno, por dos horas. Las muestras se caracterizaron por 
adsorción de N2. El área máxima superficial se obtiene con una temperatura de 
350 ° e ( 1800m2/g), a los 275 ° e hay un gran incremento del volumen de 
microporos, entre 275-500 ° e, hay reducción de la microporosidad e incrementan 
los mesoporos; por encima de 450 ° e la estructura porosa sufre un re-arreglo 
colapsando la estructura de la madera, disminuyendo el acceso del nitrógeno. 
Abe et al, 2001, trabajaron madera de confieras cipres japonés Cupressus 
japónica, la cual fue sometida a carbonización en un horno eléctrico a 600 oC bajo 
flujo de nitrógeno por dos (2) horas. La activación se realizó en el char formado, 
sometiéndolo a una temperatura de 850 oC bajo flujo de nitrógeno en un horno 
rotatorio por una (1) hora; al realizar pruebas de área superficial se obtuvo un 
índice de yodo de 868. 
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Las principales aplicaciones del carbón activado ( Tablas 2 y 3 ) son para el 
tratamiento de aguas residuales; purificación de azucares; refinación de aceites; 
recuperación de metales preciosos; fabricación de extractores; en la industria 
farmacéutica, para eliminar el exceso de gases en el tracto intestinal, como agente 
efectivo de antídoto ante ciertas intoxicaciones; cerca del 80 % de la producción 
total es usada en aplicaciones en fase líquida y el 20 % restante, en fase gaseosa. 
(Bansal et al, 1988; Correa et al, 1988; Avom et al, 2001; Karim et al, 2001) 
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Tabla 2. Aplicaciones del carbón activado en fase vapor. 
Industria Descripción Uso típico 
Recuperación de 
Solventes. 
Recuperación de solventes 
orgánicos en el centro de 
emisiones y optimización de 
procesos. 
Fibras de acetato (Acetonas), 
peliculas (Etil Acetato), 
farmacéutica (Cloruro de 
metileno), Cintas magnéticas. 
Dióxido de Carbono. Purificación del dióxido de 
carbono procedente del 
proceso de fermentación. 
Adsorción de alcoholes, amina 
de mercaptano. 
Respiradores 
Industriales. 
Adsorción de vapores 
orgánicos. 
Respiradores. 
Disposición de Disposición de desechos Remoción de metales pesados 
desechos. domésticos, químicos y clínicos 
procedentes de la incineración 
a alta temperatura. 
y de la dioxinas en el flujo de 
gases. 
Cigarrillo. Incorporación como polvo o 
gránulos en los filtros. 
Extracción de elementos tóxicos 
del humo de cigarrillo y control 
de olores y sabores. 
Aire Acondicionado. Calentamiento, ventilación y 
aire acondicionado. 
Aeropuertos, oficinas y otros. 
Fibras compuestas. Impregnación de polvo de 
carbón activado. 
Tratamiento de aire, máscara y 
tratamiento de aire. 
Remoción de 
olores. 
Filtros. Remoción de olores de 
alimentos. 
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Tabla 3. Aplicaciones del carbón activado en fase Ií.quida. 
Uso típico Industria Descripción 
Tratamiento de agua Carbón activado granular Remoción de contaminantes 
potable. instalados en filtros por orgánicos disueltos, control de sabor 
Bebidas suaves. 

Cerveza. 

Semiconductores. 

Recuperación de oro. 

Petroquímica. 

Agua subterránea. 

Desechos de agua 
industriales. 
Piscinas. 
gravedad. y de olor. 
Tratamiento de agua pura, Remoción de cloruros y adsorción de 
esterilización con cloro. contaminantes orgánicos disueltos. 
Tratamiento de agua Potable. Remoción de Trihalometanos (THM) 
y fenoles. 
Agua ultra pura. Reducción de carbonos orgánicos. 
Operación de carbón activado en Recuperación de oro disuelto. 
lechos y polvo, en circuitos de 
recuperación. 
Recuperación de condensados. Remoción de aceites e hidrocarburos. 
Contaminación industrial de Reducción de halógenos orgánicos 
aguas subterránea. totales (TOX) y halógenos orgánicos 
(AOX). 
Tratamiento de efluentes para Reducción de halógenos orgánicos 
cumplir con la norma ambiental. totales (TOX), Demanda de oxigeno 
biológico (BOD) y demanda de 
oxígeno químico (COD). 
Inyección de ozono para remover Remoción de ozono residual y control 
compuestos orgánicos. de los niveles de cloroaminas. 
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2. DESCRIPCiÓN DEL MÉTODO EXPERIMENTAL 
En este capitulo se describen los métodos que se utilizaron para determinar las 
propiedades físicas de las maderas en estudio y los diferentes métodos de activación 
a los cuales se sometieron. 
2.1. PROPIEDADES FíSICAS DE LAS MADERAS 
Para la obtención de las probetas en cada uno de los ensayos, se utilizaron tres 
árboles por especie, de los cuales se seleccionaron las tres primeras trozas de 2.50 
metros de largo desde su base; de las cuales se tomó una probeta o pedazo de 
madera de 3 cm x 3 cm x 10 cm de cada una de las trozas, para obtener un total de 
9 probetas por ensayo. 
Para las propiedades físicas de la madera se trabajó en tres etapas la madera; 
verde, o sea, con madera con una humedad por encima del 30%, en estado seco al 
aire, o sea, con madera con una humedad del 14%, para ello se sometió a un 
secado natural las probetas de madera dejándolas secar al aire libre protegiéndolas 
del sol y la lluvia, y seco al horno, o sea, con madera con una humedad cercano al 
0%, lo cual se logró sometiendo las probetas de madera a secado en una mufla a 
103 oC por un tiempo de 24 horas. 
Para hallar las diferentes densidades, se procedió a pesar y hallar el volumen 

mediante el método de inmersión en agua destilada de las probetas para cada uno 

de los estados de humedad o sea madera verde, madera seca al aire y madera seca 

al horno; luego se cálculo la densidad para cada estado de humedad: 

Densidad de la madera en estado verde = 

peso de la madera en estado verde I volumen de la madera en estado verde. 

Densidad de la madera en estado seca al aire = 

peso de la madera en estado seca al aire I volumen de la madera en estado seca al 

aire. 
Densidad de la madera en estado seca al horno = 

peso de la madera en estado seca al horno I volumen de la madera en estado seca 

al horno. 
Densidad básica = 

peso de la madera en estado seca al horno I volumen de la madera en estado 

verde. 
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Para hallar la contracciones normales, se procedió de la siguiente forma, se midieron 
en 9 probetas las diferentes caras de la madera (radial, tangencial y longitudinal) con 
contenido de humedad por encima del 30%, las cuales son para dicho ensayo las 
medidas verdes, después de someterlas al secado al aire libre se volvieron a medir 
las mismas caras, siendo estas las medidas secas al aire y con estos datos se 
realizo el siguiente cálculo para cada una de las caras de las probetas: 
Contracción = 
medida de la madera en estado verde - medida de la madera en estado 
seca al aire / medida de la madera en estado verde * 100 
Para hallar la contracciones totales, se procedió de la siguiente forma, se midieron 
en otras 9 probetas las diferentes caras de la madera (radial, tangencial y 
longitudinal) con contenido de humedad por encima del 30%, las cuales son para 
dicho ensayo las medidas verdes, después de someterlas al secado en la mufla se 
volvieron a medir las mismas caras, siendo estas las medidas secas al horno y con 
estos datos se realizo el siguiente cálculo para cada una de las caras de las 
probetas: 
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Contracción= 
medida de la madera en estado verde - medida de la madera en estado 
seca al horno I medida de la madera en estado verde 1< 100 
Todos los ensayos se realizaron de acuerdo a la metodología señalada en las 
normas establecidas por COPANT (1983). Los materiales y equipos utilizados se 
presenta en (Anexo 8). 
Se realizó un análisis estadístico mediante un diseño completamente al azar para 
cada ensayo, haciendo uso del programa Statgraphics. La información se procesó 
teniendo como base la metodología descrita por Gómez (1989) . 
2.2. ACTIVACiÓN DE LAS MADERAS 
El equipo de activación utilizado es el siguiente (Figura 4): 
Cilindros de dióxido de carbono y nitrógeno, que son los gases de arrastre 
para la activación. 
Un lecho de sílica gel para atrapar las trazas de agua de la corriente de 
nitrógeno. 
22 
Un horno que contiene viruta de cobre para eliminar las posibles trazas de 
oxígeno en los gases. 
Tres medidores de flujos (rotámetros 0- 1000 ml/min). 
Un sistema de saturación que consta de un termóstato en cuyo interior hay 
tres burbujeadores en los cuales se satura el C02 con vapor de agua a 7S0C. 
(Para el caso de activación física o química con esta combinación activante). 
Tres hornos reactores horizontales en los que se lleva a cabo la activación 
de los carbones. Estos hornos son eléctricos, de 220 V Y 800 W de potencia cada 
uno. 
Hornos 
verticales 
liminador 
gel 
Sílica 
eO 2 
Satunoción 
Gases 
Figura 4. Esquema del montaje experimental para la activación 
de las muestras. 
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2.2.2. Metodología de la activación de las maderas 
2.2.2.1. Preparación de las muestras de madera 
Se utilizaron 20 Tablas de 2.5 centímetros de espesor, 9 centímetros de ancho y 
120 centímetros de largo, de cada una de 'as especies forestales Pinus páfula 
(pátula), Pinus fecunumanii (tecunumani), Jacaranda copaia (chingalé) y Quercus 
humboldtii (roble). 
Una vez preparadas las Tablas, se seleccionaron al azar dos testigos por especie, 
los cuales correspondieron a una muestra del 10 %. A estos se les determinó el 
contenido de humedad inicial , tomando de cada una de las Tablas una 
submuestra de 2.5 centímetros (a los 15 centímetros de sus extremos). Se realizó 
a esta medida para evitar encontrar un contenido de humedad menor, debido a 
que la madera seca más rápido en el sentido longitudinal; con ello se obtuvo 
mediante el método de secado en estufa, el contenido de humedad inicial de las 
tablas de madera. 
Se estableció después un apilado de la madera en el horno experimental (ubicado 
en el Laboratorio de Productos Forestales de 'la Universidad Nacional); donde se 
ubicaron las Tablas separadas entre sí por los listones de madera, en dirección 
paralela con respecto alfIujo del viento. 
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Se aplicó para cada una de las maderas de las especies forestales el horario de 
secado catalogado como severo (Tabl'a 4) propuesto por JUNAC (1983), el cual 
consiste en variar las condiciones de humedad relativa y temperatura dentro de 
una cámara de secado, a medida que va disminuyendo la humedad del madera 
que se encuentra dentro de esta; con el cual se dejaron las maderas con una 
humedad final del 10 %. 
Tabla 4. Condiciones para el secado de las maderas. 
Contenido de humedad 
(%) 
Temperatura 
(OC) 
Humedad relativa 
(%) 
> 60 60 80 
60 - 50 65 70 
50 - 40 70 70 
40 - 30 75 50 
30 - 20 80 40 
<20 80 35 
Luego de ser secadas las maderas, se procedió a dimensionar probetas de cada 
una de las Tablas de 1 centímetro de ancho, 1 centímetro de espesor y 9.5 
centimetros de largo, para todas las especies forestales. 
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De acuerdo a las metodologías propuestas en la revisión de literatura para 
seleccionar el mejor método de activación para las maderas de las especies 
forestales investigadas, se experimentaron siete métodos, los cuales se describen a 
continuación. 
2.2.2.2. Selección del método de activación de las maderas 
2.2.2.2.1. Activación química 
Las probetas de las maderas de cada una de las especies forestales, fueron 
previamente impregnadas con ácido fosfórico al 85 % (tipo industrial) durante una 
hora y 48 horas a temperatura ambiente. Posteriormente se sometieron a un 
proceso de pretratamiento a 170 oC por 30 minutos, con flujo del gas inerte de 
nitrógeno en el montaje experimental de lecho fijo horizontal; transcurrido este 
tiempo se activó, cada una de las maderas, variando la temperatura y tiempo de 
activación. Las temperaturas utilizadas fueron 400 oC y 500°C con tiempos de 
media hora y una hora. También se realizaron activaciones a 800 oC por media 
hora sin ningún pretratamiento. 
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2.2.2.2.2. Activación químico - física con C02 
Las probetas de las maderas de cada una de las especies forestales, fueron 
previamente impregnadas con ácido fosfórico al 85 % (tipo industrial) durante una 
hora a temperatura ambiente. Después se sometieron a un proceso de 
pretratamiento a 170 oC por 30 minutos, con flujo de C02 ; transcurrido este tiempo 
se varió para cada una de las maderas las condiciones de temperatura y tiempo 
pe activación, en 400 oC por media hora y para 500 oC por media hora. 
Además se realizaron activaciones con temperaturas de 300 oC por un tiempo de 
4 horas y 800 oC durante media hora, en madera tratada con impregnación de 
ácido fosfórico durante una hora a temperatura ambiente. 
2.2.2.2.3. Activación químico - física con CO2 y vapor de agua 
Las probetas de las maderas de cada una de las especies forestales, fueron 
previamente impregnadas con ácido fosfórico al 85 % (tipo industrial) durante una 
hora a temperatura ambiente. Luego se sometieron a un pretratamiento a 170 oC 
por 30 minutos, con flujo de C~ ; transcurrido ese tiempo se varió para cada una 
de las maderas la temperatura final en 400 oC por media hora bajo flujo de C02 
saturado con vapor de agua. 
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También se realizaron activaciones con temperaturas de 500 oC por un tiempo de 
una hora; 700 oC durante cuarenta minutos y 800 oC media hora, todos en madera 
tratada con impregnación de ácido fosfórico durante una hora a temperatura 
ambiente. 
2.2.2.2.4. Activación químico - física con vapor de agua 
Las probetas de las maderas de cada una de las especies forestales, .fueron 
previamente impregnada con ácido fosfórtco durante una hora a temperatura 
ambiente. Posteriormente se sometieron a un pretratamiento a 170 oC por 30 
minutos, con flujo del gas inerte de nitrógeno saturado con vapor de agua; 
transcurrido ese tiempo se varió para cada una de las maderas la temperatura 
final en 400 oC por media hora. Se realizaron adicionalmente activaciones con 
temperatura de 800 oC por un tiempo de media hora con el mismo flujo de 
Nitrógeno saturado con vapor de agua. 
2.2.2.2.5. Activación física con CO2 
Las probetas se sometieron a 170 oC por 30 minutos, con flujo de C02 ; 
transcurrido ese tiempo se varió para cada una de las maderas la temperatura 
final en 400 oC por media hora. 
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Se realizaron adicionalmente activaciones con temperatura de 800 oC por un 
tiempo de media hora con el mismo flujo de C02. 
2.2.2.2.6. Activación flSica con vapor de agua 
Las probetas se sometieron a un proceso de activación con temperatura de 800 oC 
por un tiempo de media hora con flujo de nitrógeno saturado con vapor de agua. 
2.2.2.2.7. Activación física con C02 y vapor de agua 
Las probetas se sometieron a un proceso de activación con temperatura de 800 oC 
por un tiempo de media hora con flujo de C02 saturado con vapor de agua. 
2.2.2.3. Optimización del método para la activación de las maderas 
Después de desarrollar las anteriores experiencias, se analizaron cada uno de los 
métodos con base a los resultados arrojados por los índices de Yodo, 
seleccionándose por el mejor índice, que en este caso fue la activación físico ­
químico con vapor de agua, para el cual se sometió a variaciones de las 
condiciones de operación, el tiempo en media hora y la temperatura de activación 
en 700 oC, 800 oC y 900 oC. 
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Al material obtenido se le caracterizó su porosidad, mediante los métodos 
denominados índice de yodo, azul de metifeno y número de melaza, todos ros 
anteriores análisis se realizaron de acuerdo a la metodología señalada en fas 
normas establecidas NTC (1998). 
Se realizó un análisis estadístico mediante un diseño completamente al azar, con 
tres tratamientos comparándose la respuesta de índice de yodo mediante un 
análisis de varianza. 
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3. RESULlADOS y ANÁLISIS 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para las propiedades físicas 
de las maderas de las especies foresta fes investigadas. 
3.1. PROPIEDADES FíS1CAS DE LAS MADERAS 
La determinación de las propiedades mecánicas se realizó en condición seco al 
ai-re (Contenido de humedad 12%). Los resultados para cada uno de los ensayos 
de cada una de las especies se presentan en las Tablas 5 a 8, bajo el siguiente 
esquema: 
X ±q 

K n 

CV 

donde: X: promedio 
±q: intervalo de confianza al 95 % 
K: número de árboles ensayados 
n: número de probetas 
Cv: coeficiente de variación 
Tabla 5. Propiedades físicas de la madera de fa especie foresta1 
pino pátula (Pinus pátula). 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD 
DENSIDAD 
VERDE 
I (g1cm~ 
DENSIDAD 
SECA AL 
AIRE (g/cm3 ) 
DENSIDAD 
ANHíDRA 
(g/cm3 ) 
DENSIDAD 
BÁSICA 
(g/cm3 ) 
11,69 ± 0,78 
3 9 
1,46 
0,95 ± 0,037 
3 9 
8,69 
0,53 ± 0,037 
3 9 
11,57 
0,49 ± 0,036 
3 9 
12,29 
0,42 ± 0,033 
3 9 
12,38 
CONTRACCION 
NORMAL 
(%) 
(Vei"de -seco al aire) 
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL VOLUMÉTRICA 
3,74 ±4,51 
3 9 
15,87 
1,8 ± 3,06 
3 9 
23,86 
0,05 ± 0,03 
3 9 
12,87 
5,54 ± 0,52 
3 9 
11,23 
CONTRACCiÓN 
TOTAL 
(%) 
(Verde -seco horno) 
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL VOLUMÉTRICA 
7,76 ± 7,63 
3 9 
8,91 
4,26 ± 3,51 
3 9 
20,40 
0,19 ± 0,11 
3 9 
42,10 
11,26 ± 0,69 
3 9 
8,37 
De acuerdo a estos resultados obtenidos (densidad anhidra 0.49 g/cm3) Y teniendo 
en cuenta la clasificación de la ASTM; se puede apreciar que la madera de la 
especie forestal pino pátula se ubica. dentro del grupo de las maderas 
medianamente pesadas con una densidad anhidra que oscila entre 0.46 - 0.75 
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Tabla 6. Propiedades físicas de la madera de la especie forestal 
chingalé (Jacaranda copaia). 
CONTENIDO 
DE HUMEDAD 
DENSIDAD 
VERDE 
(g/cm3) 
DENSIDAD 
SECA AL 
AIRE (g/cmS ) 
DENSIDAD 
ANHIDRA 
(g/cm S ) 
DENSIDAD 
BÁSICA 
(g/cm3) 
11,31 ± 6,32 
3 6 
24,07 
0,66 ± 0,045 
3 6 
10,91 
0,37 ± 0,043 
3 6 
18,38 
0,35 ± 0,044 
3 6 
20,00 
0,32 ± 0,042 
3 6 
20,94 
CONTRACCION 
NORMAL 
(%) 
(Verde -seco al aire) 
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL VOLUMÉTRICA 
5,33 ± 2,99 
3 6 
41,65 
2,94 ± 1,19 
3 6 
68,80 
0,04 ± 0,03 
3 6 
17,50 
8,13 ± 6,24 
3 6 
21,52 
CONTRACCIÓN 
TOTAL 
(%) 
(Verde -seco horno) 
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL VOLUMÉTRICA 
6,83 ± 5,18 
3 6 
23,00 
3,72 ± 1,88 
3 6 
27,04 
0,24 ± 0,50 
3 6 
33,30 
10,81 ± 7,77 
3 6 
26,73 
En la Tabla anterior se evidencia con base en los resultados de densidad anhidra 
0.35 g/cmJ Y teniendo en cuenta la clasifteación de la ASTM; que la madera de la 
especie forestal chinga/é se ubica dentro del grupo de las maderas livianas con una 
densidad anhidra baja que oscila entre 0.31 - 0.45 g/cmJ. 
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Tabla 7. Propiedades físicas de la madera de la especie forestal 
pino tecunumani (Pinus tecunumanÍl). 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD 
DENSIDAD 
VERDE 
(g/cml) 
I DENSIDAD 
SECA AL 
AIRE (g/cm3 ) 
DENSIDAD 
ANHiDRA 
(g/c~) 
DENSIDAD 
BÁSICA 
(g/cm3 ) 
I 
12,02 ± 0,63 
3 9 
1,35 
0,95 ± 0,028 
3 9 
2,84 
0,57 ± 0,024 
3 9 
9,47 
0,48 ± 0,066 
3 9 
11,39 
0,42 ± 0,063 
3 9 
13,69 
CONTRACCION 
NORMAL 
(%) 
(Verde -seco al aire) 
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL VOLUMÉTRICA 
2,81 ± 3,56 
3 9 
12,27 
1,60 ±8,16 
3 9 
13,25 
0,05 ± 0,02 
3 9 
11,37 
4,48 ± 0,32 
3 9 
10,25 
CONTRACCION 
TOTAL 
(%) 
(Verde -seco horno) 
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL VOLUMÉTRICA 
6,35 ± 6,89 
3 9 
9,39 
3,16 ± 2,54 
3 9 
20,18 
0,29 ± 0,25 
3 9 
22,20 
9,21 ± 0,74 
3 9 
9,17 
De acuerdo a los resultados anteriores (densidad anhidra 0.48 g/cm3 ) y teniendo en 
cuenta la clasificación de la ASTM; se puede apreciar que la madera de la especie 
forestal pino tecunumani se ubica dentro del grupo de las maderas medianamente 
pesadas con una densidad anhidra que oscila entre 0.46 - 0.75 g/cm3 . 
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Tabla 8. Propiedades físicas de la madera de la especie forestal 
roble (Quercus humboldfil). 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD 
DENSIDAD 
VERDE 
(g/cm3 ) 
1, DENSIDAD 
SECA AL 
AIRE (g/cm3 ) 
DENSIDAD 
ANHíDRA 
(g/cm3 ) 
DENSIDAD 
BÁSICA 
(g/cm3 ) 
12,09 ± 0,59 
3 9 
2,66 
0,99 ± 0,059 
3 9 
6,14 
0,76 ± 0,036 
3 9 
10,34 
0,68 ± 0,018 
3 9 
11,36 
0,63 ± 0,056 
3 9 
10,69 
CONTRACCiÓN 
NORMAL 
(%) 
(Verde -seco al aire) 
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL VOLUMÉTRICA 
2,73 ± 1,54 
3 9 
11,36 
1,63 ± 2,16 
3 9 
12,84 
0,09 ± 0,02 
3 9 
15,37 · 
3,90 ± 0,82 
3 9 
14,53 
CONTRACCiÓN 
TOTAL 
(%) 
(Verde -seco horno) 
TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL VOLUMÉTRICA 
4,36 ± 5,64 
3 9 
3,52 
3,78 ± 2,54 
3 9 
16,12 
0,13 ±0,18 
3 9 
25,14 
8,13 ± 0,56 
3 9 
9,17 
En los resultados de propiedades fisicas de la maderas de la especie forestal 
Roble, se observa con base en los resultados arrojados de la densidad anhidra 
0.68 g/cm3 y con la clasificación de la ASTM; dicha madera se ubica dentro del 
grupo de las maderas duras o pesadas con una densidad anhidra alta que oscila 
entre 0.76 - 1.0 g/cm3 . 
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Para seleccionar el mejor método de activación para las maderas de acuerdo a las 
metodologías propuestas en fa literatura; se experimentaron siete métodos cuyos 
resultados y análisis se presentan a continuación. 
3.2. ACTIVACiÓN DE LAS MADERAS 
3.2.1. Selección del método 
Se realizaron varias experiencias para buscar el mejor método de activación, 
algunos de ellos como el caso de aplicación de pretratamiento de temperatura se 
basada en la revisión de la literatura (Jagtoyen & Derbyshire, 1993) y sin 
pretratamiento. (Correa & Navarrete, 1988) 
En los resultados obtenidos para el carbón a partir de la madera pino pátula, en esta 
etapa de selección del método para su activación (Tabla 9); se observa para el 
método de activación química con aplicación de pretratamiento de temperatura y una 
impregnación previa de la madera con ácido fosfórico por una hora, que no reporta 
ningún resultados satisfactorio en el índice de yodo, los cuales están por debajo de 
400; a excepción del pretratamiento con una impregnación previa de la madera con 
ácido fosfórico por 48 horas, el cual logró índices de yodo comercial (505); con 
excelente rendimiento, medido como la diferencia entre los pesos del material de 
partida madera seca y el material después del proceso de activación. 
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En el método de activación químico-físico con C02 para el pino pátula, se observa 
que a nivel global para cada una de Ilas condiciones de operación (temperatura y 
tiempo), no alcanzaron los mínimos índices de yodo comerciales; algunos incluso 
muy bajas como en 300°C y 4 horas de 287 de índice; y 800°C Y 0.5 hora de 232. 
Para el método de activación químico-físico con CO2 y vapor de agua, evidencia en 
el pino pátula una marcada diferencia en la condición de operación 800°C y 0.5 
horas, con reporte de índices de yodo de 720, el cual es un valor muy comercial; lo 
que no sucede con las otras condiciones que no superan incluso los 400 de índice 
de yodo. 
Por su parte el método de activación químico-físico con vapor de agua aplicado en 
el pino pátula, reporta resultados muy interesantes con un índice de yodo alto (705) 
y con un rendimiento muy bueno, para una condición de 800°C y 0.5 horas. 
Entre tanto las activaciones físicas con C02, y físicas con C02 y vapor de agua, 
arrojaron resultados inferiores a los comerciales. 
La activación física con vapor de agua, para el pino pátula apenas alcanza el 
mínimo índice de yodo comercial; pero con un rendimiento muy inferior ( 13%), que 
no lo hace apetecible económicamente. 
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Tabla 9. Indices de yodo y pérdida de peso del carbón obtenido a partir de la 
madera de la especie forestal pino pátula (Pinus páfula). 
Activación Muestra Temperatura 
(OC) 
1 1 
Tiempo 
(horas) 
Indice 
de yodo 
(rnglig) 
Pérdida 
de peso 
(%) 
Química 1 170-400 0.5 394 24.58 
Química 2 170-400 1 359 35.82 
Química 3 170-500 0.5 370 31.45 
Química 4 170-500 1 282 34.93 
Química(impregnado 48 horas) 5 170-400 0.5 505 0.00 
Química 6 800 0.5 365 56.21 
Químico - física CO2 7 170-400 0.5 438 22.23 
Químico - física CO2 , 8 170-500 0.5 421 44.14 
Químico - física CO2 9 300 4 287 16.78 
Químico - física CO2 10 800 0.5 232 49.49 
Químico - física CO2 y vapor 11 170-400 0.5 360 48.28 
Químico - física CO2 y vapor 12 500 1 331 54.37 
Químico - física CO2 ~va~or 13 700 0.5 409 67.29 
Químico - física CO2 y vapor 14 800 0.5 720 69.59 
Químico - física con vapor 15 170-400 0.5 402 26.87 
Químico - física con vapor 16 800 0.5 705 67.76 
FísicaC02 17 170-400 0.5 140 77.78 
Física vapor 18 ! 800 , 0.5 495 86.88 
Física CO2 y vapor 19 800 0.5 487 82.64 
En la Tabla 10, se observan los resultados obtenidos para el carbón de la madera de 
pino tecunumani para la selección del método de activación; en esta Tabla es claro 
evidenciar que para los procesos de activación química; activación químico-física 
con C02; activación física con C02 , activación física con C02 y vapor de agua y 
actirvación física con vapor; se obtuvieron pocos efectos de activación ,para todas ilas 
combinaciones de operación, con valores en la mayoría muy inferiores al índice 
comercial de 500. 
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Las activaciones con los métodos químico-física con CO2 y vapor de agua y químico-
física con vapor de agua, mostraron los mejores resultados en la condición de 
operación 800°C Y 0.5 hora; siendo superior el método químico-física con vapor de 
agua con índice de 757, en relación al método activación químico-física con CO2.y 
vapor de agua con 594. 
Tabla 10. índices de yodo y pérdida de peso delcarbón obtenido a partir de la 
madera de la especie forestal pino tecunumani (Pinus tecunumanil). 
Método Muestra Temperatura 
(OC) 
Tiempo 
(horas) 
Indice 
de yodo 
(rngh/g) 
Pérdida 
de peso 
(%) 
Química 1 170-400 0.5 403 21.58 
Química 2 170-400 1 381 8.34 
Química 3 170-500 0.5 357 38.28 
Química 4 170-500 1 293 47.70 
Química(impregnado 48 horas) 5 170-400 0.5 355 31.12 
Química 6 800 0.5 308 I 25.69 
Químico - física CO2 7 170-400 0.5 448 12.13 
Químico - física CO2 8 170-500 0.5 451 27.97 
Químico - física CO2 9 300 4 320 14.41 
Químico - física CO2 10 800 0.5 304 I 63.66 
Químico - física CO2 y vapor 11 170-400 0.5 319 47.52 
Químico - física CO2 y vapor 12 500 1 380 33.39 
Químico - fisica CO2 y vapor 13 700 0.5 457 67.74 
Químico - física CO2 y vapor 14 800 0.5 594 I 64.93 
Quimico - física con vapor 15 170-400 0.5 446 26.62 
Químíco ­ física con vapor 16 800 0.5 757 70.08 
Física CO2 17 170-400 0.5 136 77.94 
Física vapor 18 800 0.5 491 86.75 
Física CO2 ~ vapor 19 800 0.5 470 87.31 
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Los resultados obtenidos para la selección del método de activación para 'Ia madera 
chingalé, se presentan en la Tabla 11; en la cual se observa que el método de 
activación química tanto para las condiciones de pretratamiento, así como de 800°C 
y 0.5 hora, no mostraron resultados satisfactorios comercialmente. 
En la activación químico-física con C02 tampoco se logró obtener buen estimativo 
de índice de yodo, ya que en todas las condiciones experimentadas se obtuvieron 
índices por debajo de 500. 
En cuanto a la activación químico-física con CO2 y vapor de agua, se observa para el 
chingalé que los mejores resultados de índice de yodo se obtienen con la condición 
de operación 500°C y 1 hora (514) y 800°C Y 0.5 hora (562), las demás con valores 
muy inferiores en sus índices de yodo. 
A los métodos de activación física con C02; activación física con vapor de agua y 
activación física con C02 y vapor de agua, la madera de chingalé no respondió a 
dichos proceso de activación. 
El mejor método de activación que se encontró fue el de la activación químico-física 
con vapor de agua, con índice de yodo de 685; que es atractivo comercialmente. 
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Tabla 11. índices de yodo y pérdida de peso del carbón obtenido a partir de la 
madera de la especie forestal chingalé (Jacaranda copaia). 
.. 
Método Muestra Temperatura 
(OC) 
Tiempo 
(horas) 
Indice 
de yodo 
(mgl~g) 
Pérdida 
de peso 
(%) 
Química 1 170-400 0.5 382 41.78 
Química 2 170-400 1 336 28.38 
Química 3 170-500 0.5 335 50.69 
Química 4 170-500 1 328 43.39 
Química(impregnado 48 horas) 5 170-400 0.5 464 4.26 
Química 6 800 0.5 308 57.06 
Químico - física CO2 7 170-400 0.5 410 34.57 
Químico - física CO2 8 170-500 0.5 409 45.47 
Químico - física CO2 9 300 4 283 17.44 
Químico - física CO2 10 800 0.5 392 66.62 
Químico - física CO2 y vapor 11 170-400 0.5 353 37.82 
Químico - física CO2 y vapor 12 500 1 514 29.98 
Químico - física C~ y vapor 13 700 0.5 497 65.22 
Químico - física CO2 y vapor 14 800 0.5 I 562 71 .89 
Químico - física con vapor 15 170-400 0.5 394 31.13 
Químico - física con vapor 16 800 0.5 685 67.60 
Física C~ 17 170-400 0.5 281 I 94.06 
Física vapor 18 800 0.5 472 83.73 
Física C02 y_vapor 19 800 0.5 435 79.17 
La Tabla 12, presenta los resultados para la obtención del método de activación de 
la madera roble; solo para los métodos de activación químico-fisica con C02 y vapor 
de agua, y con la activación químico-física con vapor de agua, se btuvieron valores 
de interés comercial. 
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Lo que respecta al método de activación física con C02 y vapor de agua, apenas 
alcanza el mínimo de índice comercial (498); pero con un rendimiento muy bajo 
(14%), lo cual no lo hace apetecible económicamente. 
Los mejores resultados que superaron el límite comercial se obtuvieron en los 
métodos de activación químico-físico con CO2 y activación químico-física con vapor 
de agua; siendo el único que supera el mínimo comercial. 
Tabla 12. índices de yodo y pérdida de peso del carbón obtenido a partir de la 
madera de la especie forestal roble (Quercus humboldtil). 
Método Muestra Temperatura 
, (OC) 
Tiempo 
(horas) 
Indice 
de yodo 
(mgb/g) 
Pérdida 
de peso 
(%) 
Química 1, I 170-400 0.5 254 59.90 
Química 2 l' 170-400 1 258 56.27 
Química 3 170-500 0.5 243 I 65.19 
Química 4 , 170-500 1 248 i 65.27 
Química(impregnado 48 horas) 5 170-400 0.5 320 I 52.15 
Química 6 800 0.5 191 I 59.03 
Químico - física CO2 7 170-400 0.5 349 60.30 
Químico - física CO2 8 170-500 0.5 301 60.80 
31.84Químico - fí$ica CO2 9 300 4 174 
Químico - física CO2 10 800 0.5 291 72.82 
Químico - física CO2 y vapor 11 170-400 0.5 180 59.41 
Químico - física CO2 y vapor 12 500 1 275 68.75 
Químico - física CO2 y vapor 13 700 0.5 366 72.28 
Químico - física CO2 y vapor 14 800 0.5 542 78.37 
Químico - física con vapor 15 , 170-400 I 0.5 218 62.46 
Químico - física con vapor 16 I 800 I 0.5 51·0 73.12 
Física CO2 17 170-400 I 0.5 170 83.99 
Física vapor 18 800 0.5 416 84.08 
Física CO2 y vapor 19 800 0.5 498 85.74 
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Activación química. 
Al Comparar los índices de yodos d~ los carbones obtenidos a partir de maderas 
(Figura S), es claro que fue pobre el efecto de activación, reflejado en su desarrollo 
superficial, con la mayoría de los índices de yodo inferiores a 500; solamente el 
pino pátula alcanzó índices comerciales (505) sometido a un proceso de 
impregnación previa de 48 horas, el chingalé arrojo resultados escasos a los 500 
de índices de yodo, lo qu~ podría mejorarse con un estudio especifico para esta 
especie. 
600 
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o 
"o 400 ~ 
el) 
" 
300 
el) 
(,) 
=s 200 
..5 
100 170°C-400°C:0.5h 
impregnacion 48h 
O . 800°C.0.5 
Figura 5. índices de yodo obtenidos, mediante el 
método de activación química. 
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Patula Chingalé Roble Tecunumani 
Activación químico - física con C02 
Al analizar este método, se encontró (Figura 6), activaciones muy deficientes con 
pobre desarrollo superficial, todos con índices de yodo inferiores a 500, que es 
considerado el límite comercial inferior. 
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Figura 6. Indices de yodo obtenidos, mediante el método de activación 
químico-físico con CO2 . 
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Activación químico - física con CO2 y vapor de agua 
Se observa pobre desarrollo superficial con una clara excepción en la condición de 
activación BOODe y 0.5 hora, donde se IPr~sentaron Indices de yodo superiores a 
500 en todos los carbones. (Figura 7) 
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Figura 7. índices de yodo obtenidos, mediante el método de activación 
químico-físico con e02 y vapor de agua. 
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Activación químico - física con vapor de agua 
El mayor desarrollo de área superficial se encontró con este método, por lo cual a 
la postre fue el seleccionado para la optimización en las pruebas finales, 
evidenciando índices de yodo mayores de 700, mostrando un buen desarrollo 
microporoso. ( Figura 8 ). 
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Figura 8. índices de yodo obtenidos, mediante el método de activación 
químico-física con vapor de agua. 
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Activación física con CO2 
Se evidencia un pobre desarrollo superficial a partir de las especies forestales, con 
fndices de yodo menores a 200 en todos los carbones.( Figura 9) 
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Palula Chingalé Roble Tecunumani 
Figura 9. fndices de yodo obtenidos, mediante el método 
de activación física con C02. 
Activación física con vapor de agua 
Se observa un pobre desarrollo superficial, con lndices de yodo menores a 500 en 
todos los carbones.( Figura 10 ). 
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Figura 10. fndices de yodo obtenidos, mediante el método de activación 
física con vapor de agua. 
Activación física con CO2 y vapor de agua 
Se observa un pobre desarrollo superficial, con Indices de yodo menores a 500 en 
todos los carbones. ( Figura 11). 
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Figura 11. índices de yodo obtenidos, mediante el método de activación 
física con C02 y vapor de agua. 
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3.2.2. Afinación del método 
El método selecoionado con base en los mayores índices de yodo, fue el método 
de activaci:ón químico-física con vapor de agua. 
Los resultados arrojados en el seguimiento del método de activación seleccionado 
aplicado en las maderas se presentan en las Tablas 13, 14, 15 Y 16. 
Tabla 13. índices de calidad y pérdida de peso del carbón obtenido a partir de la 
madera de la especie forestal pino pátula (Pínus páfula) mediante activación 
químico - física con vapor de agua. 
Muestra Temperatura 
(OC) 
Tiempo 
(horas) 
Indice 
de yodo 
(mgI2/g) 
Indice 
Relativo de 
melaza 
Indice 
Azul de 
metileno 
Pérdida 
de peso 
(%) 
1 700 0.5 434 74 8 62.24 
2 700 1 585 86 7 61.10 
3 800 0.5 667 88 12 52.49 
4 800 1 898 90 18 70.91 
5 900 0.5 799 82 16 63.40 
6 900 1 616 77 13 78.78 
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Los resultados reportados en la Tabla 13, muestran para las condiciones 800°C y 
900°C los mejores índices de calidad para el carbón de pino pátula; 898 de yodo en 
800°C y 1 hora ( Figura 12); y 18 de azul de metileno ( Figura 14); lo cual es un nivel 
muy relevante en su propiedades de microporosidad y mesoporosidad; en cuanto a 
la propiedad de macroporosidad también se observa un excelente comportamiento. 
( Figura 13 ). 
En lo que respecta a la pérdida de peso son bajos para las variables de operación, 
tanto en 0.5 hmas como 1 hora; lo que resalta el gran aporte mediante el método 
qurmico. ( Figura 15). 
Mediante el análisis estadístico (Anex02), se observa la presencia de diferencia 
significativa entre las temperaturas. Por medio de la prueba de Duncan se evidencia 
tal diferencia, mostrando una mejor respuesta en 800°C. 
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Al comparar los resultados de la activación, se observa para la madera pino pátula, 
que en 0.5 hora presenta una clara tendencia en aumentar el índice de yodo al 
presentarse aumento de temperatura de activación, mostrando una tendencia 
siempre creciente, lo que indica que se podría mejorar ; el comportamiento para 1 
hora es que logra un una formación máxima de microporos en 800°C y de allí en 
adelante al aumentar la temperatura este decrece. ( Figura 12 ) 
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Figura 12. Indices de yodo de la madera pino pátula, utilizando activación 
químico-física con vapor de agua. 
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---
Para el índice relativo de melaza, se aprecia en la madera de pino pátula, en 0.5 
hora no presenta diferencias marcadas respecto a cambios de temperatur~, 
siendo un comportamiento muy plano; pero en 1 hora evidencia un máximo de 
formación en 800°C y de allí en adelante al aumentar la temperatura este 
decrece.(Figura 13) 
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Figura 13 índices de melaza de la madera pino pátula, utilizando activación 
químico-física con vapor de agua. 
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Para el índice de azul de metileno en la madera de pino pátula, para 0.5 hora 
presenta una marcadas tendencia en una mayor formación a medida que se 
aumenta la temperatura; pero en 1 hora presenta un máximo de formación en 
800°C Y de allí en adelante al aumentar la temperatura este decrece.(Figura 14) 
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Figura 14. índice de azul de metileno de la madera pino pátula, utilizando 
activación químico-física con vapor de agua. 
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La 	pérdida de peso para pino pátula en 1 hora obtiene los valores más altos; en 
0.5 hora las pérdida son menores. ( Figura 15) 
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Figura 15. Pérdida de peso de la madera pino pátula, utilizando activación 
químico-física con vapor de agua. 
Es importante anotar que al comparar estos resultados, con los estudios 
realizados con madera de confieras por Abe et al, 2001, no hay diferencias 
notorias. 
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Tabla 14. ¡ndices de calidad y pérdida de peso del carbón obtenido a partir de la 
madera de la especie forestal pino tecunumani (Pinus tecunumanil) mediante 
activación químico - física con vapor de agua. 
Muestra Temperatura 
(OC) 
Tiempo 
(horas) 
Indice 
de yodo 
(mgb/g) 
Indice 
Relativo de 
melaza 
Indice 
Azul de 
metileno 
Pérdida 
de peso 
(%) 
1 700 0.5 502 102 7 42.40 
2 700 1 490 85 6 68.56 
3 800 0.5 561 99 16 43.30 
4 800 1 755 72 13 74.30 
5 900 0.5 760 89 13 52.62 
6 900 1 804 80 20 83.41 
En la anterior Tabla se observa que el índice de yodo mas alto se presenta en las 
condiciones 800°C Y 1 hora; 900°C y 1 hora, no evidenciando diferencias 
significativas entre ellos (Anexo 4) 
En la especie pino tecunumani se observa una clara tendencia en el aumento del 
índice de yodo, al mantener mayor tiempo de residencia la madera en el proceso de 
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activación. La formación de microporos en pino tecunumani tanto en 0.5 y 1 hora, se 
aprecia que para ambos casos el comportamiento de formación es similar, 
mostrando una tendencia de aumentar dicha fonnación de microporos a medida que 
la temperatura es cada vez mayor. ( Figura 16 ) 
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Figura 16. índice de yodo de la pino tecunumani, utilizando activación 
químico-física con vapor de agua. 
En cuanto al índice de melaza, se aprecia que para 0.5 hora a mayor temperatura de 
activación la fonnación es menor; para 1 hora es una curva muy pareja, donde se 
evidencia la menor formación en 800°C ( Figura 17 ), no obstante a nivel general 
son valores muy cercanos entre las diferentes variables de activación. 
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Figura 17. Indice de melaza de la madera pino tecunumani, utilizando activación 
químico-física con vapor de agua. 
Para la formación de la mesoporosidad, de acuerdo al índice de azul de metileno en 
la Figura 18, se observa en la madera de pino tecunumani, que para 0.5 hora 
presenta un máximo de formación en 800°C y de allí en adelante al aumentar la 
temperatura este decrece; lo que respecta a 1 hora se evidencia la tendencia de 
aumentar la formación a medida que sea mayor la temperatura. 
La pérdida de peso para pino tecunumani en 0.5 hora obtiene los 'valores más 
bajos con 800°C; en 1 hora las pérdida siempre es mayor a medida que se 
aumenta la temperatura. ( Figura 19 ) 
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Figura 18. índice de azul de metileno de la madera pino tecunumani , utilizando 
activación químico-física con vapor de agua. 
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Figura 19. Pérdida de peso de la madera pino tecunumani, utilizando activación 
químico-físico con vapor de agua. 
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Tabla15. índices de calidad y pérdida de peso del carbón obtenido a partir de la 
madera de la especie forestal chingalé (Jacaranda copaia) mediante activación 
químico - física con vapor de agua. 
Muestra Temperatura 
(OC) 
Tiempo 
(horas) 
Indice 
de yodo 
(mglz/g) 
Indice 
Relativo de 
melaza 
,Indice 
Azul de 
metileno 
Pérdida 
de peso 
(%) 
1 700 0.5 465 85 8 67.08 
2 700 1 558 78 7 56.90 
3 800 0.5 591 86 10 39.62 
4 800 1 863 85 13 55.20 
5 900 0.5 608 88 10 34.84 
6 900 1 564 
, 
96 
, 
11 I 67.67 
Según la Tabla 15 se observa que para la condición 800°C y 1 hora se presenta el 
índice de yodo más alto (863), y el índice de azul (Figuras 20 y 22); en lo relacionado 
al índice relativo de melaza (Figura 21), la especie chingalé se comporta muy bién lo 
que da la idea de un buen desarrollo de macroporos. 
El índice de yodo en chingalé en 0.5 hora, se aprecia una tendencia de aumentar 
dicha formación de micro poros a medida que la temperatura es cada vez mayor; y 
en 1 hora presenta un máximo de formación en 800°C y de allí en adelante al 
aumentar la temperatura este decrece. ( Figura 20) 
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Figura 20. fndice de yodo de la madera chingalé, utilizando activación 
químico-física con vapor de agua. 
Para el índice de melaza (Figura21), se aprecia en la madera de chingalé, en 0.5 
hora no presenta diferencias marcadas respecto a cambios de temperatura, 
siendo un comportamiento muy plano; pero en 1 hora se aprecia una tendencia de 
aumentar dicha formación a medida que la temperatura es cada vez mayor. 
Para la formación de mesoporos en la madera de chingalé, para 1 hora presenta 
un máximo de formación en 800°C y de allí en adelante al aumentar la 
temperatura este decrece; lo que respecta a 0.5 hora se evidencia la tendencia de 
aumentar la formación a medida que sea mayor la temperatura. (Figura 22) 
Por último la madera de chingalé presenta unas tasas de pérdida de peso para 1 
hora más bajos con 800°C; en 0.5 hora las pérdidas son mayores a temperatura 
de 700°C. ( Figura 23) 
60 
100 

90 

• 
~ 
80 ::: 
10 
N 70 
CU 
Qj 60E -+-- Activación 0.5 hora 
Q) 50 
"'O 
_ Activación 1 hora 
Q) 40
.Q 
"'O 30
.E 
20 

10 

O 
700°C 800°C 900°C 
Temperatura de activación 
Figura 21. índice de melaza de la madera chingalé, utilizando activación 
químico-física con vapor de agua. 
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Figura 22. índice de azul de metileno de la madera chingale, utilizando activación 
químico-física con vapor de agua. 
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Figura 23. Pérdida de peso de la madera chingalé, utilizando activación 
químico-fisica con vapor de agua. 
Para el carbón activado a partir de la madera de roble (Tabla 16), el resultado que 
más se destaca en el índice de yodo (764), que se presenta en las condiciones 
800°C Y 1 hora; siguiendo una tendencia de solo activarse a altas temperaturas 
(figura 24), evidenciando la estrecha relación de alta temperatura para maderas 
duras, ya que esta especie con menores temperaturas no respondió a la activación. 
Lo cual se ratifica con el análisis estadístico donde se presentan los mejores 
resultados en las temperaturas de 800°C y 900°C. (Anexo 3) 
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Tabla 16. fndices de calidad y pérdida de peso del carbón obtenido a partir de la 
madera de la especie forestal roble (Quercus humboldtiJ) mediante activación 
químico - física con vapor de agua. 
Muestra Temperatura 
(OC) 
Tiempo 
(horas) 
Indice 
de yodo 
(mgb/g) 
Indice 
Relativo de 
melaza 
Indice 
Azul de 
metileno 
Pérdida 
de peso 
(%) 
1 700 0.5 351 76 5 67.53 
2 700 1 513 63 5 65.04 
3 800 0.5 518 66 6 59.81 
4 800 1 764 67 12 59.34 
5 900 0.5 731 74 10 69.56 
6 900 1 747 55 11 81.84 
5 900 0.5 608 88 10 34.84 
6 900 1 564 96 
, 
11 67.67 
En cuanto al índice relativo de melaza (Figura 25), no muestra tendencia a sufrir 
variaciones en el tiempo de activación; y los valores no son muy distantes. Al igual 
que el índice de azul de metileno tampoco presenta una marcada diferencia en el 
tiempo de activación (Figura 26) 
El roble en su pérdida de peso (Figura 27), tampoco evidencia una marcada 
influencia por las variables de operación. 
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El índice de yodo del carbón activado a partir de la madera de roble en 0.5 hora, se 
aprecia una tendencia de aumentar dicha formación de microporos a medida que la 
temperatura es cada vez mayor; y en 1 hora presenta un máximo de formación en 
800°C y de allí en adelante al aumentar la temperatura este decrece. ( Figura 24 ) 
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Figura 24. indice de yodo de la madera roble, utilizando activación 
químico-física con vapor de agua. 
Para el índice de melaza, se aprecia en la madera de Roble que para 0.5 hora se 
aprecia una tendencia de aumentar dicha formación a medida que la temperatura es 
cada vez mayor yen 1 hora es todo lo contrario. ( Figura 25) 
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Figura 25. índice de melaza de la madera roble, utilizando activación 
químico-física con vapor de agua. 
Para el deseo en la formación de meso poros en la madera de roble, para 0.5 hora 
presenta una marcada tendencia en una mayor formación a medida que se 
aumenta la temperatura; y para 1 hora presenta un máximo de formación en 
800°C Y de allí en adelante al aumentar la temperatura este decrece. ( Figura 26 ) 
La pérdida de peso para roble tanto en 0.5 hora y en 1 hora se obtiene las 
pérdidas mayores a medida que se aumenta la temperatura. ( Figura 27) 
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Figura 26. índice de azul de metileno de la madera Roble, utilizando el método de 
activación químico-física con vapor de agua. 
90 
80 
70 
o 60 ~ 50 ~Activación 0.5 hora 
"O 
-Activación 1 hora~ 40 
E 
el) 30 
a.. 
20 

10 

o +---~r---~-----~----~---+--~ 
700°C 

Temperatura de activación 

Figura 27. Pérdida de peso de la madera Roble, utilizando el método de 
activación químico-física con vapor de agua. 
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Es de anotar que al comparar los resultados de la madera de roble Quercus 
humboldfii de la presente investigación con un índice de yodo de 764 para 800°C 
y el repotado por Robau et al, 2001, en madera de madera de roble Quercus 
agrifolia , activada físicamente con un flujo de dióxido de carbono, con BET 570 
para 800 oC, se observa una mejor respuesta del humboldtii. 
No sucediendo lo mismo para las mismas condiciones de activación con los 
resultados reportados por Jagtoyen & Derbyshine, 1993, con madera de roble 
blanco Quercus alba, área máxima superficial se obtiene con una temperatura de 
350 ° C de 1800m2/g , comparada con los resultados del Quercus humboldtii; la 
gran diferencia es debida principalmente a la densidad de la madera debido a que 
el alba es de mediana densidad y el humboldfii de alta, sumado a los elementos 
anatómicos de la zona tropical poseen posibles taponamientos en sus poros por 
resinas. 
67 
En forma resumida se presenta en las Figuras 28, 29 Y 30, las comparaciones 
entre las variables de operación (tiempo y temperatura), y los carbones activados 
obtenidos de las maderas de I'as especies forestales; mostrando para los carbones 
de pino pátula, chingalé y pino tecunumani un buen desarrollo microporoso a 
900°C en 1 hora de activación; el roble sólo obtuvo buenos resultados por encima 
de 800°C en 1 hora de activación. (Figura 28) 
Todas las especies presentaron aceptables índices relativos de melaza los cuales 
están por encima del 60%, lo cual indica que todos los carbones presentan un 
buen desarrollo macroporoso. (Figura 29) 
En el índice de azul de métileno, ( Figura 30 ), las maderas de las especies pino 
pátula y chingale presentaron los mejores resultados de desarrollo poroso en 
800°C y 1 hora y el roble por su parte en 800°C y 900°C en una hora. 
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Figura 28. Comparación entre los índices de yodos de los carbones 
obtenidos a partir de maderas, mediante el método de activación 
químico-física con vapor de agua. 
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Figura 29. Comparación entre los índices de melaza de los carbones 
obtenidos a partir de maderas, mediante el método de activación 
qufmico-física con vapor de agua. 
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Figura 30. Comparación entre los índices de azul de metileno de los carbones 
obtenidos a partir de maderas, mediante el método de activación 
químico-f1sica con vapor de agua. 
Al hacer comparaciones con carbones activados de origen vegetal, se observa 
claramente (Tabla 17), que la respuesta del método de activación químico -física 
con vapor de agua, es de resultados muy buenos para todas las maderas de las 
especie forestales investigadas, con índices comerciales de calidad; siendo 
incluso superiores a los carbones comerciales como Clarimex 046 y N5 Y 
Brascarbo carboactivK plus y Carboactiv A. 
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Tabla 17. Comparación entre los carbones activados comerciales y los carbones 
activados obtenidos en la presente investigación. 
Carbones activados comerciales 
Marca Tipo Materia 
Prima 
Proceso de 
activación 
Indice 
De 
yodo 
Aplicación 
Clarimex 046 Madera Ácido fosfórico 500 
Tratamiento de aguas. 
Clarimex N5 Madera Ácido fosfórico 600 
Tratamiento de aguas residuales. 
Brascarbo Carboactiv 
K plus 
Madera Ácido fosfórico 600 
Tratamiento de aguas y 
decoloración de aceites 
comestib'les. 
Brascarbo Carboactiv 
A 
Madera Ácido fosfórico 800 
Decoloración de jarabes simples, 
azúcar líquido y en aplicaciones 
I que requieren alta velocidad de 
filtración. 
Carbones activados en la investición 
Especie Proceso de activación 
Indice 
De 
yodo 
Aplicación 
Pino pátula Químico-físico con 
vapor de agua 
898 
Tratamiento de aguas residuales, decoloración 
de aceites comestibles, jarabes simples y 
I azúcar líquido, y en aplicaciones que requieren 
alta velocidad de filtración. 
Pino 
tecunumani Ácido fosfórico 804 
Tratamiento de aguas residuales, decoloración 
de aceites comestibles, jarabes simples y 
azúcar líquido, y en aplicaciones que requieren 
alta velocidad de filtración. 
Chingalé Ácido fosfórico 863 
I 
Tratamiento de aguas residuales, decoloración 
de aceites comestibles, jarabes simples y 
azúcar líquido, y en aplicaciones que requieren 
alta velocidad de filtración. 
Roble de 
tierra fría 
I 764 
Tratamiento de aguas y decoloración de aceites 
comestibles. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
De acuerdo con los resultados obtenidos existe una clara correlación entre los 
carbones activados cada especie forestal estudiada. Se hace evidente que 
maderas con densidades altas requieren para el proceso de activación 
temperaturas altas y tiempo de residencia de activación mayor; en relación con 
maderas de densidades desde bajas a medianas, las cuales requieren menor 
temperatura, como la variable más relevante de operación. 
El comportamiento mostrado por el método de activación química con 
impregnación previa de las maderas con ácido fosfórico durante 48 horas, 
presentó un excelente rendimiento que estuvo por encima del 90 %, Y con índices 
de yodo de nivel comercial para ser usado en tratamiento de aguas, en las 
especies forestales pino pátula (Pinus patua) y chingalé (Jacaranda copaia), a 
temperaturas de activación bajas. 
El método de activación químiC(rfísica con CO2 , no alcanzó en ninguna de las 
maderas de las especies forestales investigadas, los niveles mínimos comerciales. 
En cuanto al método de activación químico-física con CO2 y vapor de agua, todas las 
especies superaron el índice de yodo mínimo comercial (500), evidenciando el mejor 
. resultado en la madera de la especie forestal pino pátula (Pinus pátula). 
Para el método de activación física con C02, no se logro encontrar ninguna 
respuesta de activación a nivel general para las maderas investigadas. 
La activación mediante el método físico con vapor de agua, solo alcanza los 
niveles mínimos comerciales del índices de yodo en todas las maderas, a alta 
temperatura; presentando bajos rendimientos que los hace poco atractivos para su 
aplicación industrial. 
En cuanto al método de activación física con CO2 y vapor de agua, no se 
obtuvieron resultados de nivel comercial para ninguna de las maderas 
investigadas; a excepción de la condición a 800°C, el cual logró el mínimo 
comercial. 
La tendencia de formación de microporos en las especies investigadas para un 
tiempo de media hora, mediante el método de activación químico -física con vapor 
de agua, es de aumentar en su fonnación a medida que la temperatura es cada vez 
mayor. 
La respuesta del método de activación químico -física con vapor de agua, mostró 
los mejores resultados para todas las maderas de las especie forestales 
investigadas, con índices comerc~ales de calidad; siendo incluso superiores a los 
carbones comerciales como Clarimex 046 y N5 y Brascarbo carboactivK plus y 
Carboactiv A. 
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Las maderas de pino pátula, pino tecunumani y chingalé pueden ser usada como 
decolorante de jarabes simples, azucar líquido y en aplicaciones que requieren 
alta velocidad de filtración y tratamiento de aguas. En cuanto a la madera de 
Roble puede ser usada para tratamiento de aguas y como decolorante .. . 
Una de las grandes bondades del tratamiento con ácido fosfórico en las maderas 
de las especies forestales investigadas, es el, buen rendimiento arrojado en la 
activación, yel incremento en I:os índices. 
Es de anotar que al comparar los resultados de la madera de roble Quercus 
humboldfii de la presente investigación con un índice de yodo de 764 para 800°C 
y el repotado por Robau et al, 2001, en madera de madera de roble Quercus 
agrifolia , activada físicamente con un flujo de dióxido de carbono, con BET 570 
para 800 oC, se observa una mejor respuesta del humboldtii. 
No sucediendo lo mismo para las mismas condiciones de activación con los 
resultados reportados por Jagtoyen & Derbyshine, 1993, con madera de roble 
blanco Quercus alba, área máxima superficial se obtiene con una temperatura de 
350 ° e de 1800m2/g , comparada con los resultados del Quercu$ humboldtii; la 
gran diferencia es debida principalmente a la densidad de la madera debido a que 
el alba es de mediana densidad y el humboldfii de alta, sumado a los elementos 
anatómicos de la zona tropical poseen posibles taponamientos en sus poros. 
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No sucediendo igual en las maderas de confieras (pino patula y pino tecunumanii) 
donde al comparar estos resultados con los estudios realizados no hay diferencias 
notorias. 
De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigación, se puede pensar en 
la posibilidad de su aplicación industrial para el mercado nacional e Internacional. 
Podría utilizarse parte de los desechos industriales de la madera, como el propio 
generador del calor necesario para el proceso productivo, con lo cual se podría 
tener un producto final de bajo costo de producción. 
A nivel forestal estos resultados son de un impacto positivo, debido a que aportan 
solución a la generación de desechos, al poderse aprovechar todos los 
desperdicios para producir carbón activado considerando que su demanda a nivel 
mundial es creciente, que la madera sirve de precursor para su fabricación. 
Todo esto es una gran oportunidad para aumentar la productividad de dichas 
especies, en forma sustentable representando un valor agregado en los productos 
secundarios del bosque. 
Sería interesante: 
* Realizar investigaciones para analizar la respuesta a procesos de activación 
física partiendo del material después de su pirólisis. 
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* Estudiar en forma detallada la medición de posibles residuos ácido fosfórico, 
buscando un proceso en armonía con el medio ambiente. 
* Realizar pruebas piloto con reactores que se puedan escalar a nivel industrial, 
de producción continua los cual'es pueden ser hornos rotatorios o verticales. 
* Realizar investigaciones de carácter exhaustivo de especies forestales con 
potencial energético. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Análisis estadístico, del índice de yodo en la madera de chingalé 
{Jacaranda copaia). 
Análisis de varianza 
FUENTE DE SC GL CM F NS 
VARIACiÓN 
Entre grupos 39132.3 2 19566.2 2.30 0.2428 
Dentro grupos 25500.5 3 8500.17 
4595.0 5 

Prueba de Duncan para el índice de yodo. 
NIVEL No DE DATOS PROMEDIO GRUPOS HOMOGÉNEOS 
700 oC 2 444.0 x 
900 oC 2 507.5 X 
800 oC 2 638.0 X 
Contraste Diferencia 
700 oC ­ 800 oC 194.0 * 
700 oC ­ 900 oC 63.5 
800 oC ­ 900 oC 130.5 
*Diferencia Significativa. 
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Anexo 2. Análisis estadístico, del índice yodo en la madera de pátula 
íPinus páfula). 
Análisis de varianza 
FUENTE DE SC GL CM F NS 
VARIACiÓN 
Entre grupos 124609.0 2 62304.7 19.35 0.0193 
Dentro grupos 9660.0 3 3220.0 
134269.0 5 

Prueba de Duncan para el índice de yodo. 

NIVEL No DE DATOS PROMEDIO GRUPOS HOMOGÉNEOS 
2 409.0 x 
2 686.0 X 
2 737.0 X 
Contraste Diferencia 
700 oC ­ 800 oC 277.0· 
700 oC ­ 900 oC 328.0 
800 oC ­ 900 oC 81.0 
*Diferencia Significativa. 
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Anexo 3. Análisis estadístico, del índice yodo en la madera de roble 
1Quercus humboldfil). 
Análisis de varianza 
FUENTE DE ~c GL CM F NS 
VARIACiÓN 
Entre grupos 134869.0 2 67434.5 510.22 0.0002 
Dentro grupos 396.5 3 132.167 
Total(corregido) 135266.0 5 
Prueba de Duncan para el rndice de yodo. 
NIVEL No DE DATOS PROMEDIO GRUPOS HOMOGENEOS 
2 351.0 x 
2 514.0 x 
2 717.5 X 
Contraste Diferencia 
700 oC ­ 800 oC 163.0 ~ 
700 oC ­ 900 oC 366.5 * 
800 oC ­ 900 oC 203.5 
*Diferencia Significativa. 
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Anexo 4. Análisis estadístico, del índice yodo en la madera de tecunumani 
{Pinus tecunumanÍl) . 
Análisis de varianza 
FUENTE DE SC GL CM F NS 
VARIACiÓN 
Entre grupos 55690.3 2 27845.2 3.42 0.1683 
Dentro grupos 24424.5 3 8141.5 
80114.8 5 
Prueba de Duncan para el índice de yodo. 
NIVEL No DE DATOS PROMEDIO GRUPOS HOMOGENEOS 
2 486.0 x 
2 659.0 x 
2 711.5 X 
Contraste Diferencia 
700 oC ­ 800 oC 173.0 * 
700 oC ­ 900 oC 225.5 * 
800 oC ­ 900 oC 52.5 
*Diferencia Significativa. 
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Anexo 5. Determinación del índice de yodo. 
1. 	 Estandarización de las soluciones 
• 	 Soluciónde tiosulfato de sodio 0.1 N. Se toman con pipeta 25 mi de yodato 
de potasio 0.1 N (KI03) y se transfieren a un erlenmeyer de 250 mi, se 
adicionan 2 g de yoduro de potasio (KI), se agita el recipiente hasta disolver 
los cristales y a continuación se adicionan 5 mi de HCI concentrado; se 
titula el yodo libre con tiosulfato de sodio hasta obtener una coloración 
amarilla clara. A continuación se adiciona 1 mi de indicador de almidón 
(tornándose de color azul) y se continua la decoloración hasta decoloración 
completa . 
• 	 Solución de yodo 0.1 N. Se toman con una pipeta 10 mi de solución de 
yodo en un erlenmeyer de 250 mi y se titula con tiosulfato de sodio hasta 
que la solución valorada adquiera un valor amarillo claro. Enseguida se 
adiciona 1 mi de indicador de almidón (tornándose un color azul) y se 
continua la valoración por goteo hasta que una gota decolore 
completamente la solución 
2. 	 Se muele la muestra de carbón hasta que el 95% pase por malla 325 y se 
determina el porcentaje de humedad de la muestra de acuerdo con el método 
de humedad descrito en la norma. 
3. 	 Se toman 0.65 g de carbón en base seca y se colocan en un erlermeyer de 250 
mI. Se toma con una pipeta 10 mi de solución de HCI al 5% en peso y se 
transfiere dentro del erlermeyer, con cuidado se agita hasta que el carbón esté 
completamente húmedo y enseguida se lleva a ebullición durante 30 s. A 
continuación se enfría a temperatura ambiente. 
4. 	 Se transfiere con pipeta 50 mi de solución de yodo al erlermeyer. Después de 
añadida la solución de yodo, se tapa el recipiente, se agita vigorosamente 
durante 30 s y luego se filtra por gravedad a través de un papel filtro de poro 
medio (W~tman # 2). 
5. 	 Los primeros 20 mi del filtrado se emplean para enjuagar la pipeta, 
descartando el enjuague y la solución deberá filtrarse completamente. 
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6. Cálculos 
La cantidad de muestra de carbón activado que ha de ser empleada en la 
determinación depende de la reactividad del carbón. Si la normalidad del 
filtrado no está entre 0.014 a 0.026 N, el procedimiento debe repetirse usando 
diferentes cantidades de carbón, hasta que esté dentro del rango. Por tanto, 
es importante (aunque no necesario) tener una idea del índice de yodo de la 
muestra a la que se va a realizar la determinación. 
Las fórmulas utilizadas para los cálculos son: 
(X / M) =A - (2.4 11 B .. mi usados de solución de tiosulfato) / g de carbón 
(X / M) = mg de yodo adsorbido por gramo de carbón 
C = (N2 .. mI de tiosulfato gastado) /25 mi 

A = N1 .. 6346.5 

B =N2 1< 126.93 

C = normalidad residual del filtrado 

N1 =normalidad de la solución de yodo 

N2 = normalidad de la solución de tiosulfato de sodio 

2.4 = factor de alícuota cuando se emplea Hel 
Número de yodo =ex /M) 11 D 
D =la normalidad del filtrado residual (C) corregido (ver tabla de factor de 
corrección de yodo). 
Gramos de carbón a emplear para un determinado número de yodo estimado. 
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. Factor de corrección de yodo (O) 
Nonnali 
dad 
filtrado 
residual 
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 
0.008 1.1625 1.1613 1.1600 1.1575 11.1550 1.1533 1 1.1513 1.1500 1.1475 1.1463 
0.009 1.1438 1.1425 1.1400 1.1375 1.1363 1.1350 1.1325 1.1300 1 ~1288 1.1275 
0.010 1.1250 1.1238 1.1225 1.1213 1.1200 1.1175 1.1163 1.1150 1.1138 1.1113 
0.011 1.1100 1.1088 1.1075 1.1063 1.1038 1.1025 1.1000 1.0988 1.0975 1.0963 
0.012 1.0950 1.0938 1.0925 1.0900 1.0888 1.0875 1.0863 1.0850 1.0838 1.0825 
0.013 1.0800 1.0788 1.0775 1.0763 1.0750 1.0738 1.0725 1.0713 1.0700 1.0688 
0.014 1.0675 1.0663 1.0650 1.0625 1.0613 1.0600 1.0588 1.0575 1.0563 1.0550 
0.015 1.0538 1.0525 1.0513 1.0500 1.0488 1.0475 1.0403 1.0450 1.0436 1.0425 
0.016 1.0413 1.0400 1.0399 1.0375 1.0375 1.0363 1.0350 1.0333 1.0325 1.0313 
0.017 1.0300 1.0288 1.0275 1.0263 1.0250 1.0245 1.0238 1.0225 1.0208 1.0200 
0.018 1.0200 1.0188 1.0175 1.0163 1.0150 1.0144 1.0138 1.0125 1.0125 1.0113 
0.019 1.0100 1.0088 1.0075 1.0075 1.0063 1.0050 1.0050 1.0038 1.0025 1.0025 
0.020 1.0013 1.0000 1.0000 09988 0.9975 0.9975 0.9963 0.9950 0.9950 0.9938 
0.021 0.9938 0.9925 0.9925 0.9913 0.9900 0.9900 0.9888 0.9875 0.9875 0.9863 
0.022 0.9863 0.9850 0.9850 0.9838 0.9825 0.9825 0.9813 0.9813 0.9800 0.9766 
0.023 0.9766 0.9775 0.9775 0.9763 0.9763 0.9763 09750 0.9736 0.9736 0.9725 
0.024 0.9725 09708 0.9700 0.9700 0.9688 0.9688 09675 0.9675 0.9663 0.9663 
0.025 0.9650 0.9650 0.9638 0.9638 0.9625 0.9625 0.9613 0.9613 0.9606 0.9600 
0.026 0.9600 0.9588 0.9588 0.9575 0.9575 0.9563 0.9563 0.9550 0.9550 0.9538 
0.027 0.9538 0.9525 09525 0.9519 0.9513 0.9513 0.9506 0.9500 0.9500 0.9488 
0.028 0.9488 0.9475 0.9475 0.9463 0.9463 0.9463 0.9450 0.9450 0.9438 0.9438 
0.029 0.9425 0.9425 0.9425 0.9413 0.9413 0.9400 0.9394 0.9394 0.9388 0.9388 
0.030 0.9375 0.9375 0.9375 0.9363 0.9363 0.9363 0.9350 I 0.9350 0.9350 0.9346 
0.031 0.9333 0.9333 0.9325 0.9325 0.9325 0.9319 0.9313 0.9313 0.9300 10.9300 
0.032 0.9300 0.9294 0.9288 0.9288 0.9280 0.9275 0.9275 0.9275 ,0.9270 0.9270 
0.033 0.9263 0.9263 0.9257 0.9250 0.9250 
Anexo 6. Determinación del índice de azul de metileno. 
1. Reactivos 
• 	 Solución de azul de metileno. Disolver una cantidad equivalente a 1200 mg 
de azul de metileno puro, en 1000 mi de agua en un balón volumétrico. A 
continuación se deja en reposo la solución, durante unas horas. 
• 	 Verificar la solución diluyendo 5 mi con ácido acético 0.25% v/v a un litro en 
un balón volumétrico. Luego se mide la absorbancia a 620 nm. La 
absorbancia debe ser 0.840. Si la absorbancia es mayor, se diluye con agua, 
si es menor se descarta la solución y se prepara nuevamente. 
2. 	 Preparación de la muestra: El carbón activado granulado se pulveriza hasta 

menos de 0.1 mm y se seca. 

3. 	 Se pone en contacto 0.1 g de la muestra de carbón activado con 25 mi de 
solución de azul de metileno en un frasco provisto con una tapa de vidrio, luego 
se agita hasta que ocurra la decoloración y a continuación se agregan otros 5 
mi de solución de azul de metileno y se agita nuevamente hasta su 
decoloración. Repetir la adición de azul de metileno en porciones de 5 mi 
mientras ocurra la decoloración en un intervalo de 5 mino 
4. 	Anotar el volumen total de la solución decolorada por la muestra y se repite el 
ensayo para confirmar el resultado obtenido. 
5. 	 Nota: Se debe establecer un ensayo preliminar para definir si se hace una 
adición inicial de azul de metileno de 5 mi con posteriores adiciones de 1 m/. 
6. 	El resultado será el volumen de azul de solución de azul de metileno 
decolorado expresado en mi es el índice de azul de metileno del carbón 
activado. 
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Anexo 7. Determinación del índice de melaza. 
1. 	 Preparar 50 mi de solución de azúcar sin refinar por cada muestra de carbón. 
Volumen de solución =(Número de muestras + 1) * 50 mi 

Gramos de azúcar = (Número de muestras + 1) * 5 g 

2. 	 Colocar en un vaso de precipitados los gramos de azúcar determinados en el 
numeral anterior y se adiciona el agua destilada que se requiere para preparar 
la solución, el volumen de agua se mide en una probeta graduada. 
3. 	 Se mezcla 'la solución empleando el agitador magnético hasta que todo el 
azúcar se halla disuelto. 
4. 	 Calentar la solución hasta alcanzar una temperatura de 80C y se retira 
inmediatamente de la fuente de calor. 
5. 	 Filatar la solución al vacío en un papel filtro Whatman #5 y se deja enfriar a 
temperatura ambiente. 
6. 	 Ajustar el pH de la solución azucarada a 7 con NaOH 0.1 N. 
7. 	 Medir la absorbancia de la solución azucarada en un espectrofotómetro a 520 
nm, la lectura debe estar entre 0.390 y 0.410. En caso de que la lectura de la 
solución sea superior a 0.410, adicionar agua destilada para disminuir la 
lectura al rango establecido. Si la lectura es inferior a 0.390 se prepara una 
solución nueva. 
Análisis de la muestra 
8. 	 Determinar el contenido de humedad de la muestra. En caso de ser carbón 
granular, este se debe pasar por malla 325. 
9. 	Pesar 0.46 g de carbón en base seca. 
10. Con una pipeta tomar 	50 mi de la solución azucarada dentro de un erlenmeyer 
de 250 mi y se adiciona el carbón. 
11 .Calentar la suspensión y se deja hervir durante 30 s. 
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12. Concluido el tiempo de ebullición, se filtra la suspensión 	al vacío a través del 
papel Whatman #5. 
13. Enfriar la solución filtrada a temperatura ambiente y se mide la absorbancia de 
la solución a 520 nm, calibrando el cero con agua destilada. 
14. Cálculos 
% de decoloración = (A melaza - A muestra)*100 lA muestra. 
RE = % de decoloración de la muestra I 90% de decoloración del carbón 

patrón. 

RE = índice relativo de melaza. 

A =Absorbancia. 
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Para activación de las maderas: 
- Probetas de maderas de las especies forestales Pinus páfula (pátula), Pinus 
fecunumanii (tecunumani), Jacaranda copaia (chingalé) y Quercus humboldfii (roble). 
- Hornos experimentales horizontales. 
- Balanza analitica. 
- Espectrofotómetro. 
- Erlenmeyers. 
- Beakers. 
- Embudos. 
- Solución de yodo. 
- Solución de tiosulfato de sodio. 
- Solución de azul de metileno. 
- Solución de melaza. 
- Mufla. 
- Campana extractora. 
- Agua destilada. 
- Gas de nitrógeno y C02. 
- Ácido fosfórico. 
- Pipetas. 
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- Bureta. 
- Resistencias de calentamiento. 
- Balones volumétricos. 
- Desecador. 
- Crisoles. 
- Vidrios reloj. 
- Termómetro. 
- Ácido clorhídrico. 
- Agitador magnético. 
- Espátula. 
- Matraz. 
- Recipientes para depositar muestras del carbón obtenido. 
Propiedades físicas de las maderas: 
- Horno experimental de secado, con control de temperatura y humedad relativa. 
- Listones separadores de madera de 2.5 centímetros de espesor, 3 centímetros de 
ancho y 150 centímetros de largo. 
- Balanza analítica. 
- Estufa eléctrica. 
- Higrómetro. 
- Sierra radial. 
- Sierra circular. 
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